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ANALYSIS OF DESIGN AND EFFICIENCY OF ABSORBTION REFRIGERATING
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Abstract: The results of analysis of designs and efficiency of absorption refrigerating machines are considered.
Based on the analysis of schemes and designs of modern absorption refrigerating machines used for obtaining cold at
various levels, the main characteristic parameters of refrigeration equipment are given, their capabilities and
disadvantages are indicated. Methods for evaluating the efficiency of absorption columns and machines are analyzed. It is
proposed to study the absorption column as part of the refrigeration machine, as well as to evaluate the efficiency of heat
and mass transfer devices, machines exergetic method.
Key words: absorbing refrigeration machine, absorbing column, coldness, energy, efficiency, refrigeration
coefficient, exergetic method.
Аннотация: Мақолада абсорбцион совутиш машиналарининг конструкциялари ва самарадорлигининг
таҳлил натижалари кўриб чиқилган. Совуқликнинг турли даражаларини олиш учун қўлланиладиган замонавий
абсорбцион совутиш машиналарининг схемалари, конструкцияларининг таҳлили асосида совутиш жиҳозларининг
асосий характеристик параметрлари келтирилган, уларнинг афзаллик ва камчиликлари кўрсатилган. Абсорбцион
колонна ва машиналарнинг самарадорлигини баҳолаш усуллари таҳлил қилинган. Абсорбцион колоннани совутиш
машинаси таркибида тадқиқ қилиш ҳамда иссиқлик-масса алмашиниш қурилмалари, машиналарнинг
самарадорлигини эксергетик усул билан баҳолаш таклиф қилинган.
Таянч сўзлар: абсорбцион совутиш машинаси, абсорбцион колонна, совуқлик, энергия, самарадорлик,
совутиш коэффициенти, эксергетик усул.
Аннотация: Рассмотрены результаты анализа конструкций и эффективности абсорбционных
холодильных машин. На основе анализа схем, конструкций современных абсорбционных холодильных машин,
применяемых для получения холода различного уровня, приведены основные характеристические параметры
холодильного оборудования, указаны их возможности и недостатки. Проанализированы методы оценки
эффективности абсорбционных колонн и машин. Предложена исследовать абсорбционную колонну в составе
холодильной машины, а также оценить эффективность тепломассообменных аппаратов, машин
эксергетическим методом.
Ключевые слова: абсорбционная холодильная машина, абсорбционная колонна, холод, энергия,
эффективность, холодильный коэффициент, эксергетический метод.

Введение
Существуют различные технические схемы охлаждения воздуха, среди которых одним
из наиболее перспективных считается применение абсорбционных холодильных машин
(АБХМ). АБХМ представляет собой холодильную установку, работающую за счет тепла, а не
электрической энергии. Источником тепловой энергии может служить горячая вода, выхлопные
газы, пар, природный газ и другие виды топлива. В зависимости от места применения,
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назначения АБХМ в общей технологической схеме использует конкретный вид топлива.
Рассмотрим возможности и недостатки схем, конструкций современных АБХМ, а также
методов оценки их эффективности.
Методы исследования и полученные результаты
При решении проблемы энергетического кризиса было много попыток утилизации
отработанной энергии. Так, авторы работы [1] использовали выбрасываемый холод сжиженного
природного газа в системе охлаждения. Холод сжиженного природного газа приложен на
абсорбционную систему типа II (тип II – абсорбционная система с раствором). Поскольку,
сторона снабжения, обычно, находится далеко от стороны потребления, рекомендуется
абсорбционная система с раствором STA [2]. Поэтому развита новая система энергопередачи
для области применения холода использованием системы типа II. На рис. 1 показана схема
системы с раствором. Десорбер и конденсатор расположены на стороне снабжения и
испаритель, абсорбер расположены на стороне потребления. В системе типа II холод с
температурой -162оС сжиженного природного газа применяется как охлаждающий ресурс для
снятия теплоты конденсации хладагента из конденсатора и ректификатора. Для того, чтобы
реализовать транспортировку на большую дистанцию без изоляцией, внутренняя температура
на стороне потребления принимается равной температуре окружающей среды. Эти АБХМ
нельзя использовать в системах кондиционирования воздуха (СКВ), охлаждения газотурбинных
установок (ГТУ).
Для лучшего использованы энергии были развиты новые циклы, эффективные
теплообменники и автоматика абсорбционных холодильных машин. Для газосжигающей,
двойной эффективностью машины с водным раствором бромистого лития, которая составляет
самую большую часть в рынке, были проведены многочисленные исследования. Улучшение
теплоэнергетических
характеристик
достигается
применением
вспомогательных
теплообменников, увеличением разности между концентрациями слабого и крепкого раствора
[3].

Рис. 1. Схема абсорбционной машины типа II STA
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В работе [4] изучено влияние двойного эффекта абсорбции бромистого лития/вода на
характеристики холодильной машины. Экспериментальный стенд включает в себя, главным
образом, генератор высокой температуры (HTG), генератор низкой температуры (LTG и HC),
абсорбер (ABS), испаритель (EVA), конденсатор (CON) и два теплообменника раствора (HSX и
LSX). Слабый раствор из абсорбера закачивается в высокотемпературный генератор, возвращая
тепло в LSX и HSX. В высокотемпературном генераторе генерируется водяной пар и
увеличивается концентрация бромистого лития. В низкотемпературном генераторе раствор
становится более концентрированным из-за конденсации водяного пара в HC. Водяной пар,
генерированный в низкотемпературном генераторе, конденсируется и подается в испаритель. В
испарителе достигается эффект охлаждения и испаренный пар поглощается в раствор в
абсорбере. Опыты показали, что теплообменники раствора при повышении их эффективностей
больше влияют на характеристики машины, чем конденсатор, абсорбер, испаритель и
низкотемпературный генератор. При неизмененных эффективностях теплообменников,
увеличение разности концентраций от 6% до 10% приводит к увеличению холодильного
коэффициента от 1,147 к 1,191. Эффект теплообменников раствора и разности концентраций
приведены в табл.1.
В абсорбционных холодильных машинах абсорбер имеет наибольший объем. В [5]
предложено уменьшение размеров аппарата применением теплообменных труб малого
диаметра взамен стандартных. Исследованы трубы диаметром 15,88; 12,7; 9,52 мм. Как
показывают результаты опытов, тепловой поток в абсорбере увеличивается с увеличением
расхода раствора. Тепловой поток также возрастает с уменьшением диаметра (рис. 2).
Таблица1
Разность концентраций
Эффективность LSH
Эффективность HSX
LSH
HSX
CON
ABS
EVP
LTG

Соотношение
коэффициентов
теплопередачи,
𝑘
𝑘базовый
Холодильный коэффициент

Влияние разности концентраций
Базовый цикл
6%
0,74
0,77
1
1
1
1
1
1
1,032

Улучшенный цикл
6%
10%
0,90
0,9
0,90
0,9
2,37
1,08
2,29
1,11
0,97
0,96
0,95
1,44
1,00
1,87
1,04
1,06
1,147
1,191

Тепловой поток, Вт/м

10
9
8
9,52 мм
12,7 мм

7

15,88 мм
6
5
11,8

16,5
21
Число Рейнольдса

26,5

Рис. 2. Зависимость теплового потока от размера труб
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Поток вещества, кг/(кв.м·с)

В опытах с трубой 15,88 мм значение числа 𝑅𝑒𝑓 = 20 и расход охлаждающей воды 10
л/мин, тепловой поток 8165,41 Вт/м2. При диаметрах трубы 12,7 и 9,52 мм, тепловой поток на
1% и 6% выше соответственно. Количество поглощенного в растворе пара увеличиться с
увеличением расхода раствора. Кроме того, массовый расход увеличиться с уменьшением
диаметра трубы (рис.3). Повышение количества массы составляет 10% и 16% для трубы 12,7 и
9,52 мм соответственно. По заключению авторов [5], наилучшие тепло- и массообменные
характеристики имеет труба с диаметром 9,52 мм. Обратим внимание на то, что замена труб
большого диаметра на маленькие привлечет к изменению в технологии изготовления аппарата
и конструкции – меняется трубная решетка.
4 х0,001
3

2

9,52 мм
12,7 мм

1

15,88 мм

0
10

15

20
25
Число Рейнольдса

30

Рис.3. Зависимость количества вещества от размера труб

В работе [6] выполнен анализ физических процессов, протекающих в абсорбционных
тепломассообменных аппаратах с подвижной насадкой (АПН) солнечных абсорбционных
холодильных систем путем экспериментального их исследования. Процесс восстановления
раствора абсорбента играет определяющую роль в поддержании непрерывности
абсорбционного цикла. Для экспериментального изучения характеристик абсорбционного
цикла был использован стенд [7, 8], который представляет собой колонну цилиндрической
формы, состоящую из набора прозрачных царг диаметром 𝐷к ≈ 0,2 м и высотой 𝐻к = 1 м.
С учетом высоты опорно-распределительной решетки высота рабочей зоны колонны составляет
0,95 м. Внутри абсорбционной колонны размещена опорно-распределительная решетка (ОРР)
со слоем подвижной насадки (ПН) и водораспределитель с варьируемым расположением по высоте колонны. Эффективная площадь опорно-распределительной решетки 𝑓ор.р = 75 %, высота
рабочей зоны 𝐻ст = 0,5 м. Возможности стенда: расходы теплоносителей и теплофизические
параметры изменялись в диапазонах: скорость газа 𝑤г = 2,0 … 4,0 м/с (осушаемый в абсорбере
воздушный поток), удельный расход абсорбента 𝑞ж = 5 … 35 м3/ (м2 ч); значения температуры
и влагосодержания наружного воздуха: 𝑡г = 30 оС, 𝑥г = 11 … 20 г/кг; начальная концентрация
раствора абсорбента (крепкий раствор) 𝑥 = 64 %. В опытах использовали полые целлулоидные
частично заполненные водой шары со значением плотности элементов насадки 𝜌эн = 400 кг/м3.
Полученные результаты показаны на рис.4 в виде зависимостей изменения
влагосодержания воздуха в абсорбере АПН х2г для различных значений начального
влагосодержания воздуха х1г . Приведенная концентрация раствора является отношением
рабочей концентрации к предельно возможной, соответствующей линии кристаллизации. С
ростом концентрации раствора абсорбента эффективность процесса абсорбции возрастает. В
рассмотренном диапазоне начальных значений влагосодержания наружного воздуха х1г =
11 … 20 г/кг солнечная абсорбционная система обеспечивает снижение влагосодержания
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В о д н ы й р а с т в о р L iB r + ;
п а р а м е т р ы в н е ш н е г о в о з д уха :
xг1=2 0 г / кг , t г1=3 0 С

25
20 xг1
15 x
г2
10
5
0

xг, г/кг

xг, г/кг

воздушного потока, позволяющее эффективно использовать испарительное охлаждение в
охладительном контуре системы. Экспериментально доказано [6], что использование АПН
решает задачу охлаждения сред на уровне 3…8 оС при начальных параметрах наружного
воздуха хг = 13 … 20 г/кг; 𝑡 = 25 … 40 оС. АБХМ с АПН можно использовать в СКВ, но не в
ГТУ.
Водный раствор LiBr+;
параметры внешнего воздуха:
xг1=16 г/кг, tг1=30 С
20

xг1

15

xг2
10
5

0,75

0,85

0,95

0

ξ*

0,75

0,85

0,95

ξ*

б)

а)

xг, г/кг

В о д н ы й р а с т в о р L iB r + ;
п а р а м е т р ы в н е ш н е г о в о з д уха :
xг1=1 1 г / кг , t г1=3 0 С

12 xг1
10
8
x
6 г2
4
2
0

Рис.4. Зависимость изменения влагосодержания
воздуха в абсорбционной колонне от приведенной
концентрации раствора и влагосодержания
внешнего воздуха.
а – при х1г = 20 г/кг;
б – при х1г = 16 г/кг;
в – при х1г = 11 г/кг

0,75

0,85

0,95

ξ*

в)
В [1] эффективность исследованной абсорбционной машины оценена двумя методами:
термодинамическим и экономическим. Критериями эффективности использованы КПД и цены
первоначального капиталовложения, пополнения, эксплуатации, остатки и энергии,
выраженные в денежных единицах. Из результатов анализа видно, что общая цена DHCS самая
высокая, и самая низкая цена у типа II STA. Это потому, что DHCS требует изолирование всех
труб, а типы I и II STA не нуждаются на расходы для изоляции (рис.5). Согласно
экономическому анализу рабочего цикла, оптимальный диаметр трубы равен 125 мм и
соответствующая цена рабочего цикла 0,7 миллионов корейского вона. Для оптимального
диаметра трубы общая цена типа II STA меньше на 58%, чем цена DHCS и на 20% больше, чем
цена типа I STA. Экономический критерий, выраженный в денежный единицах измерения, не
универсален, например, из-за разных цен на энергию, топлива и т.п.
В работе [3] в качестве критерия эффективности использован холодильный коэффициент
(метод анализа – энергетический). Его значение повышено на 0,16 увеличением эффективности
теплообменников раствора и разности концентраций. Дополнительное усовершенствование
около 0,10 достигнуто добавлением вспомогательных теплообменников – абсорбера
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охлажденного раствора SCA, теплообменника смеси выхлопных газов ESX и теплообменника
смеси хладагентов RSX. На рис.6 показан алгоритм расчета цикла. Первым определяется из
холодопроизводительности количество циркулирующей воды. Впоследствии рассчитывается
положение низкотемпературного генератора итерацией энергетического баланса добавлением
концентрации промежуточного раствора.

Цена цикла, 1000 млн. Вон

18
16
14
12
10
8
6
4
2
0

начальная

энергии

эксплуатации
Виды цен

остаточная

Суммарная

Рис. 5. Диаграмма изменения цены цикла при оптимальных режимах работы АБХМ

В итоге рассчитывается доля добавляемой охлаждающей воды, энергетический баланс в
конденсаторе. Рассчитанный холодильный коэффициент равен 1,032, который хорошо
согласуется с опытными данными. Цикл с холодильным коэффициентом 1,032 обозначен как
«основной рекомендуемый цикл». Критерию, основанному на энергетический метод, присущи
недостатки, связанные с не учетом «качества» энергии.

Рис. 6. Схема алгоритма расчета цикла АБХМ

Тепло- и массообменные характеристики трех труб различного диаметра сравнены
сопоставлением холодопроизводительностей трех различных абсорберов, которые имеют
одинаковые объем и перепад давлений труб, но различные диаметры [5].
Холодопроизводительность увеличиться с уменьшением диаметра трубы. При диаметре трубы
15,88 мм, межосевое расстояние – 17 мм, перепад давления 3,448 Па и
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холодопроизводительность 70,34 кВт. При диаметрах труб 12,7 мм и 9,52 мм продольное
межосевое расстояние 14,6 мм и 12,16 мм, тогда холодопроизводительность 76,95 кВт и 83,81
кВт соответственно. Это значит, что при диаметрах труб 12,7 мм и 9,52 мм
холодопроизводительность
на
9,4%
и
19,2%
выше
соответственно,
чем
холодопроизводительность при диаметре труб 15,88 мм. Как известно, сравнение холодильных
машин по холодопроизводительности не практично из-за неудобства. Такое сравнение можно
делать только при равных условиях эксплуатации машин, чего и сделали авторы работы [5].
Заключение
Анализируя вышеупомянутых и других работ [9-14], можно ставить задачу для
дальнейшего исследования по развитию абсорбционных машин: следует исследовать
предложенную поверхность [15] и в АБХМ, оценить эффективность на основе понятия
эксергии [16].
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